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Rgsum§ - Cet article prfisente un nouvel al-
gorithme d'§tiquetage en composantes con-
nexe. son temps d‘ex§cution est quasi
ind§pendant des donn§es pour une taille
d'image donnfle. De plus sa structure plus
adaptfe aux architectures complexes des
processeurs et des DSP d'aujourd’hui, rend la
version 8-connexe aussi rapide que la version
4-connexe. En n cet algorithme est optimum
en ce qui concerne le nombre d'§tiquettes
crfes et il peut étre facilement et ex-cacement
parallglisg.

Mots cl§s - ad§quation algorithme - architec-
ture, nouvel §tiquetage connexe, RISC, DSP,
temps rgel.

I. Introduction

L'§fitiquetage en composantes connexes est la base
de presque toutes chafnes algorithmiques en traite-
ment d'image dps qu' il s'agit d'analyser des rfigions
dans une scgne. Plus gfn§ralement il est pr§sent
lorsqu'il faut regrouper des pixels connexes. On le
retrouve donc aussi pour ftiqueter des segments[3],
en dftection de contours, ou pour trouver les car-
actgres en OCR. Si Rosenfeld [4] a r§volutionn§ le
domaine en proposant un algorithme ne comprenant
que 2 passes sur l'image, nous proposons un algo-
rithme en 3 passes, qui compte tenu de I'architec-
ture des processeurs RISC actuels[1] ainsi que des
DSP, est plus rapide que la version \classique™ en 2
passes.

Il. Etiquetage classique, #tiquetage bas#
sur le codage RLC

Figure 1 { §tiquetage 4-connexe et 8-connexe

Les algorithmes standards utilisent soit I'approche
pixel (Fig 1. comparaison de I'§tiquette courante
avec les §tiquettes du voisinages)s) soit une ap-
proche bas® sur le codage RLC (Run Length Coding,
recherche de segments adjacents pour d§terminer
la connectivit§ des segments). Ces deux approches
utilisent un grand nombre de tests, ce qui se traduit
au niveau du processeur par un blocage du pipeline
(et donc d'une perte de temps) car, bien str, le
rsultat d'un test est impr§dictible. En™ n et ce n'est
pas le moindre de ses d§faut, I'approche pixel pro-
duit beaucoup d'§tiquettes inutiles.

I1l. L'architecture des processeurs
actuels

Les processeurs actuels RISC et DSP intfgrent
des mgcanismes de plus en plus complexes pour
acclfrer I'exfcution du code et le traitement
des donn$es : architectures superscalaires, su-



perpipelines, VLIW, prfdiction de branchement,
exfcution dans le dfsordre, m&moires caches [5].

Les algorithmes classiques d'§tiquetage ne sont
plus du tout adapt§s p I'architecture des processeurs.
Leur structure les empéche d'&tre optimis§s sta-
tiquement par les compilateurs et dynamigquement
par les processeurs, et ce pour deux raisons princi-
pales :

2 adressage dispers§ des pixels menant p des
dgfauts de lecture de la m§moire cache.

2 prfsence de tests emp§chant le pipeline logi-
ciel et la vectorisation des calculs. Une
prfdiction de branchement erronf§e est d'au-
tant plus p%nalisante que le pipeline comporte
d'#tages, l'erreur §tant dftect§e plus tardive-
ment.

Une optimisation architecturale §tant impossible,
nous avons optimis§ I'algorithme lui me&me, en ten-
ant compte et en tirant parti de I'architecture des
processeurs (instructions pipelinables/vectorisables,
accps r§gulier aux caches).

IV. L'algorithme LSL

L'id§e principale de I'algorithme LSL (Light Speed
Labelling) est de remplacer tous ces tests (compara-
ison d'§tiquette, tri par fusion pour les intersections
de segments) par un ensemble d'instructions plus
simples et surtout sans test.

La vitesse du LSL est basfe sur les 3 points suiv-
ants :

2 utilisation intensive du codage RLC

2 introduction d'un §tiquetage \relatif" et \ab-
solu" permettant un accps direct (LUT) p
I'§tiquette associffe aux segments intersects

2 une impl§mentation cyclique de Ila rela-
tion d'§quivalence entre §tiquettes, plutdt
que I'habituelle reprfsentation p \plat”, par
tableau.

Voici les di®Brentes §tapes de I'algorithme. Les
explications seront illustrfes par I'exemple suivant

(Fig 2).

1. Calcul des tables ER; et RLC;

La table ER; contient, pour chaque ligne L;,
I'§tiquette relative e, de chaque segment (objet avec
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Figure 2 { Lignes L;, Li;1
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Figure 3 { table ER

un numgro impair) et de chaque non-segment, c’est
g dire le fond (avec un num§ro pair). Ce calcul
peut €tre fait rapidement et sans aucun test, car
I'§tiquette e, est en fait un compteur de transition
(front montant, front descendant) et que ces transi-
tions sont facilement d§tectfles par un ou exclusif
(XOR).

RC , —{0]2

RIC, —» 219
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Figure 4 { table RLC

La table RLC; contient les index de df§but et
de "n de chaque segment [a::b]. Le j j ipme seg-
ment d'§tiquette relative e, = 2j + 1 aura comme
bornes a = RLCi[2j], b = RLC;[2j + 1]. Le seg-
ment courant aura une intersection avec les seg-
ments num§rot§s e,o = ER;i;1[a] er1 = ERi;1[b].
A™n de ne pas pointer vers le fond, les §tiquettes
ero / er1 seront Bventuellement ajust§es pour pointer
vers le prcident segment, ou le suivant.

Pour r§aliser un §tiquetage 8-connexe, ce qui est
fquivalent p tester les §tiquettes en diagonales (NO,
NE), il su=xt d'incrfmenter a de 1 et de d§icr§menter
b de 1, juste avant de regarder dans la LUT ER;;1.
Cela rend la version 8-connexe aussi rapide que la
version 4-connexe.

2. Calcul de la table of ERA;
La table ERA; associe les §tiquettes relatives
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Figure 5 { §tiquettes relatives et absolues
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Figure 6 { cycle d'fquivalence

aux §tiquettes absolues de chaque ligne. La ta-
ble est calculfe durant la propagation vers le bas
des §tiquettes. L'§tiquettes relative est assocife p
I'ftiquette absolue du premier segment intersect§ :
g =1 v,
a=RLCi0)]=2D a=1
b=RLGCi[1]]=9D) b=9
ea = ERAj;1(er0) =1, ERAj(er) = €4

ero=1

3. Calcul de la table cycliqgue EQ

Resoudre les problgmes d'§quivalence est complexe
(ajouter un item p une classe, ou plus gfin§ralement,
fusionner deux classes d'§quivalence, voir calculer la
fermeture transitive d'un graphe qui est un problpme
NP-complet). L'implgmentation habituelle des
classes d'gquivalence sous forme de tableau, donc \g
plat™ a §t§ remplac§e par une impl§mentation sous
forme de graphe cycligue.

Durant la fusion, e,,doit étre associf avec les
§tiquettes absolues eg, elles méme associfes aux
§tiquettes relatives :

erk 2 [ero+ 2::€r1] , €ak = ERAj;1[erk]

fusion(es; eax)

En reprenant I'exemple de la section prfcfdente :

erk 2 [ero+ 2::ep1]

erk 2 13;50 , eax 2 12;3g

La r§solution des §quivalence entre ces trois
§tiquettes sera trait§e comme sch§matis§ par la ~g-
ure 6.

er1=6 e =5

4. Calcul de la ligne EA;

Les §tiquettes absolues de la ligne L; sont simple-

ment obtenues par la lecture de la LUT ERA;: :
EAi = ERAi(ERi)

5. Etiquetage nal

Lorsque I'image a §t§ entiprement balay§e, la
rfsolution complpte des classes d'§quivalences a
lieu, les §tiquettes absolues sont renumgrotfes (a n
d'avoir une num§rotation continue). EQ est donc
\r§duite” pour donner A. L'image est alors
entigrement r§-fitiquetse :

EAi = A(EA,)

A. Analyse des performances de I'algorithme LSL

Nous avons compar§ notre algorithme g celui util-
isant I'approche pixel. La version \classique™ de
I'algorithme pixel utilisant une repr§sentation p plat
des classes d'fquivalences, nous I'avons modi § en
lui adjoingnant notre repr§sentation \cyclique™. Ces
algorithmes utilisent des §tiquettes cod§es sur 16
bits car I'approche pixel dfpasse trps souvent la
limitations p 256 §tiquettes de la version 8 bits.
Ces algorithmes ont §t§ impl§mentf§s en 4 et 8-
connexe. Nous avons dfcider de r§aliser les tests
sur quatre types d'images : petites/grandes r§gions,
peu/beaucoup de caractpres. Nous donnons les
rsultats mesurfis en millisecondes sur un Pentium
11 400 MHz, pour des images de taille 512 £ 512.
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123456789
123456789
1234567TEBS
123456789
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casse 28

boulons logo
4C | 8C | 4C | 8C
pixel 32| 64| 26 | 50
pixel+cycle 20 | 24 | 68 | 42
LSL 16bit 21 [ 21 ] 20| 20
LSL 8bit 12112 11] 1
gain LSL/pixel | 2.7 | 53| 2.4 | 3.7




casse 72 | casse 28
4C | 8C | 4C | 8C
pixel 20| 30 ] 20| 30

pixel+cycle 241 20| 19| 23
LSL 16bit 20 ] 20 ] 23 | 23
LSL 8bit 121 12 | - -

gain LSL/pixel [ 1.7] 2.5[ 09 ] 14
Notre algorithme est de 2.4 g 5.3 fois plus rapide
pour les images de type \blob™. Méme pour les im-
ages d' OCR, LSL est plus rapide.

Ces rfsultats montrent qu'un algorithme faisant
trois passes sur I'image peut étre plus rapide que
les 2 passes habituelles depuis 1960, et que plus
que tout, ce n'est pas le nombre d'accps pixel qui
compte, mais la manigre de les faire et I'alimenta-
tion du processeur.

V. Une seconde application : le seuillage

par hyst8&r8sis

Si l'utilisation premigre de cet algorithme est
I'§tiquetage de rfgion, il peut aussi étre utilis§ pour
rfaliser un seuillage par hyst§r§sis. Pour cela, il suf-
“t, apms un seuillage bi-niveau (seuil bas - seuil
haut) de dfiterminer le niveau (bas ou haut) de
chaque segment. Soit I'exemple de la gure 7:

x—0]23[3|2]o]2]4]5]3]

Figure 7 { pro 1 d'une ligne en niveaux de gris

En seuillant aux niveaux 2 et 4, avec comme codes
de niveau 1 et 3, nous obtenons (g 8) :

Les codes 1 et 3 ont §t§ choisis a n de ne dftecter
que les fronts entre le niveau z§ro et un autre

niveau haut —

niveau bas —

niveau zéro

e —»{0 [1[1]1[1]o]o]3[3]1]

Figure 8 { seuillage bi-niveaux

niveau (et pas les fronts entre niveau bas et niveau
haut). La transition t est obtenu par t = (X; XOR
Xij1)AND 1. Le niveau du segment est calcul§,
sans faire de test, avec un ou inclusif (OR) entre
le niveau de tous les pixels du segment.

La propagation de ces niveaux ne se faisant qu'p la

“n, lors de la rfsolution des §quivalences, il n‘in°ue

gugre sur les temps de calculs.
V1. Conclusion

Dans cet article, nous avons propos§ un algo-
rithme trps rapide d'§tiquetage en composantes con-
nexes. Cet algorithme en utilisant un §tiquetage
relatif p chaque ligne bas§ sur le codage RLC, et
par ailleurs, une reprsentation cyclique des classes
d'§quivalences permet d'obtenir un fonctionnement
plus r§gulier du processeur amenant un gain de
performances important. Cet algorithme, dont le
temps de traitement sur Pentium Il 400 est large-
ment inf@rieur aux 40 ms de la cadence vid§o, nous
permet de compl§ter notre chaine de d§tection de
contours en temps r§el sur RISC et DSP[2] pour des
images 512 £ 512.
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